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ТОКСичНА дІЯ НАНОчАСТиНОК ОКСиду МАРГАНЦЮ ЗА уМОВ ГОСТРОГО ЕКСПЕРиМЕНТу 
Резюме. Встановлено, що сполуки марганцю мають негативний вплив на живий організм, проявляючи нейротоксичний і ге-
патотоксичний ефекти та індукуючи оксидативний стрес. Оскільки працівники заводів із добування та переробки марганцевих 
руд, а також інженери-зварювальники постійно контактують із наночастинками марганцю, дослідження токсичного впливу цих 
наночастинок на живі організми є актуальним. 
Мета дослідження – вивчити токсичність марганцю у формі наночастинок порівняно з еквівалентними дозами марганцю у 
формі солі при їх пероральному введенні в організм. 
Матеріали і методи. Для експерименту використовували самців білих щурів лінії Вістар (3 дослідні групи по 8 особин). Тва-
рини першої грипи були інтактними. розчин солі марганцю та суспензію наночастинок щоденно вводили тваринам другої та 
третьої груп відповідно за допомогою зонда в перерахунку на разову дозу марганцю 10,9 мг/кг маси тіла. Для визначення 
біохімічних показників використовували набори реактивів фірм “Філісіт-Діагностика” та “спайнлаб”. 
Результати досліджень та їх обговорення. Змодельовано отруєння за умов гострого введення суспензії per os наночасти-
нок оксиду марганцю та розчину солі марганцю протягом 8 днів з перерахунку на сумарну дозу марганцю 87,2 мг/кг маси тіла 
білих щурів. Показано, що введеня марганцевмісних сполук у формі наночастинок та солі індукувало достовірні зміни біохі-
мічних показників. 
Висновки. Введення сполук марганцю індукує достовірні зміни біохімічних показників сироватки крові та гомогенатів, гепато-
токсичність та нейротоксичність, а також оксидативний стрес. При введенні еквівалентних доз марганцю його токсичність у 
формі наносполуки вища, ніж у вигляді солі марганцю. 
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ВСТуП Відомо, що наночастинки оксиду марганцю 
мають токсичний ефект на живий організм [1]. При 
застосуванні наночастинок, діаметр яких менший ніж 30 нм, 
спостерігаються нейротоксичні прояви, інтенсивність яких 
залежить від способу введення. При інгаляційному введен-
ні наночатинки здатні проникати безпосередньо у головний 
мозок по нюховому нерву [12]. При хронічному інтраназаль-
ному введенні простежується збільшення відносного реф-
рактерного періоду хвостового нерва, разом з тим, як при 
інтратрахеальному введенні такої ж дози однойменних 
наночастинок збільшується латентний період виникнення 
кіркового потенціалу у візуальній, слуховій та першій со-
матосенсорній ділянціі [11]. Вдихання марганцевмісних 
наночастинок може спричинити широке коло захворювань 
дихальних шляхів, таких, як емфізема, рак легень, хронічне 
обструктивне захворювання легень, фіброз, астма. резуль-
тати досліджень ряду авторів [6, 8] показують, що інгаля-
ційне введення наночастинок оксиду марганцю індукує у 
дихальних шляхах експериментальних тварин зменшення 
загальної кількості клітин. При вдиханні наночастинок під-
вищується їх концентрація в печінці, мозочку, нюховій ци-
булині й корі головного мозку [6].
Найважливішим ефектом впливу наночастинок на клі-
тинному рівні є продукція активних форм кисню, що запус-
кає апоптичний каскад та підвищує каталітичну активність 
[6]. Встановлено, що при введенні високих доз наночастинок 
оксиду марганцю клітина реагує на оксидативний стрес і у 
відповідь запускає антиоксидантний механізм захисту [3], 
протизапальну реакцію та індукує власний апоптоз [7]. До-
слідження металовмісних наночастинок показали, що вони 
мають чітко виражений гепатотоксичний ефект [10], який 
реалізується через оксидативний стрес [3]. результати мі-
кроскопічного дослідження виявили аномальні розміри та 
неправильну форму гепатоцитів, уражених наночастинками 
[10]. Також відомо, що марганець здатний порушувати ро-
боту ендокринних залоз [9].
Метою дослідження було порівняти токсичність 
марганцевмісних наночастинок і солі марганцю при їх 
пероральному введенні в організм.
МАТЕРІАЛи І МЕТОди експеримент проведено на 
самцях білих лабораторних щурів лінії Вістар масою 
150–185 г, отриманих із віварію ДВНЗ “Тернопільський 
державний медичний університет імені І. Я. Горбачев-
ського”. Тварин утримували за стандартних умов на 
звичайному харчовому та водному раціоні.
В експерименті було 3 групи тварин (n=8). Тварини 
першої групи були інтактними (контрольна група). Твари-
ни другої групи одержували розчин хлориду марганцю. 
Тваринам третьої групи вводили суспензію наночастинок 
оксиду марганцю. Упродовж 8 днів проводили щоденне 
per os введення розчину солі марганцю (тваринам другої 
групи) та суспензії наночастинок (тваринам третьої групи) 
за допомогою зонда в перерахунку на разову дозу мар-
ганцю 10,9 мг/кг маси тіла. сумарну дозу марганцю було 
обрано на основі літературних даних [11]. розведили сіль 
хлориду марганцю (друга) у дистильованій воді. Як рідке 
дисперсійне середовище для суспензії наночастинок 
також використовували дистильовану воду. Диспергуван-
ня наночастинок у воді чи розчині ТхМ проводили за 
допомогою ультразвукового диспергатора УЗДН-М750Т 
(20–25 кГц, 750 Вт) протягом 5 хв.
Через 24 год після останнього введення розчину 
солі марганцю та суспензії марганцевмісних наночас-
тинок тварин усипляли тіопенталом натрію. Проводили 
забір крові та органів (мозок та печінка). Для біохімічних 
досліджень використовували гомогенат органів та си-
роватку крові. Вміст у сироватці крові глюкози, загаль-
ного білка та активність аланінамінотрансферази 
(алаТ), аспартатамінотрансферази (асаТ), лужної 
фосфатази, ɣ-глутаміламінотрансферази (ГГТ), холі-
нестерази визначали, використовуючи набори реаген-
тів ТОВ “Філісіт-Діагностика”. активність кислої фосфа-
тази у сироватці визначали, використовуючи набір 
реагентів ТОВ “спайнлаб”.
Вміст церулоплазміну в сироватці крові встановлю-
вали згідно з методикою [4]. Визначення вмісту віднов-
леного глутатіону та активності супероксиддисмутази 
(сОД) у гомогенатах проводили за методиками [2, 5].
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статистичний аналіз результатів виконували з вико-
ристанням непараметричного статистичного критерію 
Манна–Уїтні. результати представили як середнє зна-
чення ± середньоквадратичне відхилення (m±m). різницю 
між досліджуваними показниками вважали статистично 
достовірною при значенні р<0,05.
РЕЗуЛЬТАТи дОСЛІдЖЕНЬ ТА Їх ОБГОВОРЕННЯ 
результати дослідження біохімічних показників виявили, 
що при введенні солі марганцю та марганцевмісних на-
ночастинок спостерігалося достовірне зростання актив-
ності алаТ, асаТ та зниження активності кислої фосфа-
тази у сироватці крові. Застосування наночастинок 
марганцю індукувало зниження активності сОД у печінці, 
підвищення активності лужної фосфатази у сироватці 
крові та сОД в мозку, а також зростання вмісту церуло-
плазміну і глюкози у сироватці крові та відновленого 
глутатіону в печінці. Необхідно відмітити, що введення 
солі марганцю знижувало рівень церулоплазміну в сиро-
ватці крові (табл.).
Таким чином, і у тварин, яким вводили суспензію 
марганцевмісних наночастинок і в тварин, яким вводили 
сіль марганцю, спостерігається порушення функцій пе-
чінки (гепатотоксичний ефект марганцю), про що свідчать 
зміни активності маркерних ферментів. Зростання рівня 
церулоплазміну в сироватці крові, зміни активності сОД 
у гомогенатах органів та збільшення вмісту відновленого 
глутатіону в печінці тварин третьої дослідної групи (від-
носно показників першої та другої дослідних груп) вказує 
на розвиток загального оксидативного стресу під впливом 
наночастинок марганцю.
Таблиця. Біохімічні показники сироватки крові та гомогенатів органів щурів при гострому введенні (М±m, n=8)
Показник Перша група Друга група Третя група
Кисла фосфатаза (Од/л) 31,45±6,14 21,94±5,80 * 22,45±6,01 *
лужна фосфатаза (мкмоль/(л·с)) 36,35±6,02 39,04±1,63 53,95±7,32 *
алаТ (Од/л) 69,11±3,08 89,0±3,89 * 89,7±1,39 *
асаТ (Од/л) 97,63±3,69 112,46±10,51 * 116,79± 7,69*
Коефіцієнт де рітіса 1,39±0,06 1,27±0,12 1,30±0,09
ГГТ (нмоль/(л·с)) 108,9±57,6 112,0±5,0 101,1±51,1
церулоплазмін (мг/л) 23,47±3,06 19,72±2,62 * 26,34±0,83 *, **
Глюкоза (ммоль/л) 8,86±1,23 10,63±1,36 11,79±2,57 *
холінестераза (ммоль/л) 57,81±15,99 40,63±22,15 44,93±7,71
Загальний білок (г/л) 67,71±8,33 72,69±5,17 74,15±8,18
Відновлений глутатіон мозку (ммоль/кг) 291,23±104,44 231,58±131,0 200,0±75,74
Відновлений глутатіон печінки (ммоль/кг) 1684,21±283,54 1936,84±475,64 2694,74±281,49 *, **
сОД мозку (106 Од/кг) 0,8016±0,0475 0,8417±0,11 0,9034±0,069 *
сОД печінки (106 Од/кг) 1,0158±0,17 0,8772±0,25 0,5611±0,0942 *, **
Примітки: 1) *– р<0,05 відносно тварин першої групи (контроль);
2) **– р<0,05 відносно тварин другої групи (розчин солі марганцю).
ВиСНОВКи 1. При гострому введенні дослідним 
тваринам розчину солі марганцю та суспензії марганцев-
місних наночастинок спостерігаються достовірні зміни 
біохімічних показників, що свідчать про ураження печінки 
(гепатотоксичний ефект марганцю).
2. Наночастинки оксиду марганцю індукують оксида-
тивний стрес.
3. При введенні еквівалентних доз марганцевмісних 
наночастинок та солі марганцю наночастинки проявляють 
більший токсичний ефект.
4. Дослідження токсичних ефектів наночастинок є 
перспективним та актуальним у наш час.
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TOxIC EFFECT OF MANGANESE OxIDE NANOPARTICLES IN ACUTE ExPERIMENT 
Summary. It has been established that manganese compounds have a negative effect on a living organism, exhibiting neurotoxic 
and hepatotoxic effects and inducing oxidative stress. since the employees of the manganese ore extraction factory as well as the 
weld engineers, are constantly in contact with manganese nanoparticles, the study of toxic effects of these nanoparticles on living 
organisms is relevant.
The aim of the study – to investigate the toxicity of manganese in the form of nanoparticles compared with equivalent doses of 
manganese in the form of salt in their oral administration into the body.
Materials and Methods. For the experiment, male rats of the wistar line have been used (3 experimental groups of 8 rats in each).
animals of the first group were intact. a solution of manganese salts and a suspension of nanoparticles has been administered daily 
to animals of groups ІІ and ІІІ by means of a probe, taking into account a single dose of manganese of 10.9 mg/kg of body weight. 
For determination of biochemical parameters, sets of reagents of firms "Filisit-diagnostika" and "spinlab" have been used.
Results and Discussion. the poisoning was simulated in conditions of acute per os administration of manganese oxide nanoparticules 
suspension and manganese salt solution for 8 days (total dose of manganese 87.2 mg/kg body weight of white rats). It has been 
shown that the introduction of manganese-containing nanoparticles and manganese salt induced significant changes of biochemical 
parameters. 
Conclusions. Introduction of compounds of manganese induces significant changes in the biochemical parameters of blood serum 
and homogenates, inducing hepatotoxicity and neurotoxicity, as well as oxidative stress. In the administration of equivalent doses of 
manganese, its toxicity in the form of a nanocompound is higher than in the form of a manganese salt.
Key words: nanoparticles; toxicity; manganese.
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ТОКСичЕСКОЕ дЕЙСТВиЕ НАНОчАСТиЦ ОКСидА МАРГАНЦА В уСЛОВиЯх ОСТРОГО эКСПЕРиМЕНТА
Резюме. Установлено, что соединения марганца имеют негативное влияние на живой организм, проявляя нейротоксический 
и гепатотоксический эффекты и индуцируя оксидативный стресс. Поскольку работники заводов по добыче и переработке 
марганцевых руд, а также инженеры-сварщики постоянно контактируют с наночастицами марганца, исследования токсичес-
кого воздействия этих наночастиц на живые организмы является актуальным.
Цель исследования – изучить токсичность марганца в форме наночастиц по сравнению с эквивалентными дозами марган-
ца в форме соли при их пероральном введении в организм.
Материалы и методы. Для эксперимента использовали самцов белых крыс линии Вистар (3 исследовательские группы по 
8 особей). Животные первой гриппы были интактными. раствор соли марганца и суспензию наночастиц ежедневно вводили 
животным второй и третьей групп соответственно с помощью зонда в пересчете на разовую дозу марганца 10,9 мг/кг массы 
тела. Для определения биохимических показателей использовались наборы реактивов фирм “Филисит-Диагностика” и “спайн-
лаб”.
Результаты исследований и их обсуждения. смоделировано отравление в условиях острого введения суспензии per os 
наночастиц оксида марганца и раствора соли марганца в течение 8 дней в пересчете на суммарную дозу марганца 87,2 мг/кг 
массы тела белых крыс. Показано, что ввод марганецсодержащих соединений в форме наночастиц и соли индуцировало 
достоверные изменения биохимических показателей.
Выводы. Введение соединений марганца индуцирует достоверные изменения биохимических показателей сыворотки крови 
и гомогенатов, гепатотоксичность и нейротоксичность, а также оксидативный стресс. При введении эквивалентных доз мар-
ганца его токсичность в форме наносполуки выше, чем в виде соли марганца.
Ключевые слова: наночастицы; токсичность; марганец.
